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I. BAZETE TEonII:i CINGTICo.M0LECUTARE
,t GAzrrlt.fl tttliAl .

. Grzur Hcal (perrccr) rcprczida uo moder dmprrfictt ar gazerorM..'-DJ1 ptractur dc vrrr.'o er ieo'ei crnctko-norecurarc moderulgazului fdeal prezln|e urm{ttoarcle caracred.tticl 2
r) gazul ldeal es|o lornrot dintr-un numar an*ln dc partlcutc

ldentico (nrolcculc)i
b) molecuhie ru dlmlnrlrrnl.neglijebite fara dc dktanfcle . :lative.

nedll dintre d. ni decl pot ft congaeraru 
'pu=ru;;il;; "'

c) tnolesulele rG :;fl! tnlr"o continua,nircare haothei
,. d-l fonelc Intcrnobcularu ilnt negtiJabite, urc 2 clocnlr.l alccesivcrtroleculGlc au mf$tr. regillnll rt riiiorme:.c) 

clocnirrrc norecurctor |nt.t ele $i:clocnirile accstora cu pereui
varulul rtnt perfcct ctartlce.

Gaarl idear aftrt htr-un v.ar folueaza un Eis.;m tcnnodrnarnrc
rlmplu' Pentru un ala shim ,presiulea p. vohrnul V ,llanpcretur' T formeaza un ans.mbru comptet de par6mcr,.i dc ctare.
farumgtt!. dc erare nu dot lndependentii ci r.gart . prlnr,o
drpcndcnil fun$lonlh

nufilti lcuafo de rtrro. 
IIF';v'z; ''o'

I*gilo .goadui ided
Dtuqtr,,'ffrlcf rorrtflf ddcer
, : i l  , '  , .  r v . f i n r ,

uit& m.:eSre.fraea garulul. M. iliri
moler0 A g8tului, R- conrtentr univernh
a Saaetor {n.s.r r -l-l'  \  '  

nol . l ,  l -
Lrpr Boytc-Marfottc (procer hotentr.
T.ccrrll dacA Enpcrtlp6 gl nan.

t l  f-cra
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,
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gazului se menlin constante, atunci. produrul dintre presiune rl
iulum este constant PV-corrr.

[*gea lul charles (proces izocor, v-coarl) dacN vohrmul sl masa
rflzului se menlln con$tante, atunci variaflr rclalivl r Brerlunii
este direct propO4ionr'l cu t€mperatura

P - ' u  
- o

F;-o
unde f, esto presiunea gazului ta fC, f - ro*fhtontul termtc d

presiunii.
I*gee lui G..y-l.ussac (proces izobar, Prcorrftf d.gi preelunca d

masa g{r.ului se menfin constanler atunci varlrlrr rclrtivl o votunutul
e$te direct p: porllonalA cu tenperatura

unde

Y-vo*T'o' t
j

Vo este volumul gazului
' t

la 0oC. I}r , . j- ,oa't..
21 t

coeficientul de dllatare lzobara.
Ecuafia Clapcyron-Mendeleev (1.1) se Fork xrn S rsrfel:

P = n , t r ,

t=; ,

unde k esre consranta lui Boltzmann (l.r.tr ,*rn *), 
Ni esto

t '

Sonstsnta lui Avogailro (re*6.or.rot #), fi . {grg6nrrlla molccu-

lelor (nurnarut nroleculelor ln unltatea de yrrlriitrl.
ln cazul uRui amestec de gaze ,presiunot er€rfititr do anrrt*

g$te egrta cu surrn presiunilor pa4iate exercihte rtt lieecru **ponunii
a gazului In psrte (legea lul Datton):

t - ? p , - k T f n .
tl in (1"4) rezulB cA

1lr[ tr,

Concenhatia moleculelor amestecului ;.-r* egau €u iutna con.,
, u ralillor rnolecrrlelor gazelor components.

Muleculsle |tt mitcarea haodca se ciocrtes€ rrtirH 6l* $i cu peretri
ve$ului. lrnpulsul transfiis unitalii dr suprsJNta I pcrc*lor terultf l4
*nltatea de ' np este egal tn modul cu prsi,rrfret gaaului dfu var,

Drrliuneu cste determinala tte energfu t inr"trr il G|e.lfe g arl$!lr{i
rf* tr glrtiit!iir a rnof *f trle lt,r fi tle c(rrutrrrt . ,r* lerr:

4

0.1) '

( r.t)

(r.{}

(  r . t l

l)



np _ inW,
Din ecuafiae G.ll d ,r;r;.; retaga dintre en'gia ",lll,medie a miscarri ,e rrrnriaiie ;'";;l ,n-oru.ur" $i reruperaiu.d:

< w c > ' j t r '  ( l . z )
Encryla intema totala (U) cuprlnde lnergia mi$carn dc transtaried a celei de lualie a nturo, n :ecutor. Energia lnrcrna poate firalcula& bazrndu-ne , 

ry .bggu *htp*iri;: energiei dupa grac.te de
13"1.1.. fillrur grad dc-rrbei"* "i'roro"rei il r.vrnG ,n medieuna il sceeagi anergic clnctlcA egalA cu

s , r - * r r .
- Nurnlrut gradchr o. 

'u*r,","t 
ui' ror."u,"r reprezrnra ..lt'l]r,rrc num'r de coordonata nccessnerpQntru a determina unrvoc po.,,rianolcculcl In spatiu.

Energla lnlcmt r ristcmulul
O - < V t > + < l l r r >  - * r t r ,

u.n{e- , sc numtnrl gradelor de iiUu**, i rtIolcculcof

(1,9)

N- nufiirul

N.ait -
n a

3AU

- '- o '# * ^,. (t.ro)
Nuaanl gradetor 

.dc 
libenaie-depinAe sf de dpul rnolccutei:holccula 

^ rrg rrcl groOo O"- libertatc (ale rnlecirfl ,drranslatte); norec'h brarodcr.;;;-;*d, de uberrare ftrcr rrcnrrca,ri de rre,nstafc st dou, ,1"--offi[; ffiil ]lu',*u,,
Ytr"tq saq poliatonH ffr tss sraa-do.libertate (rei alc ntrctrfldc translatie .ri rrei at:. mi$cir{i ;-ilf.r.. TnDuie dc mcniloilircl numirul graderd' 

t 
riberra$ rnitar.gri's,s corepundc tenucrirufrlcamerei' Is scaderea cnp€iaturir .iLrrr mobcurei poate $ ta

1y"?*: fapr ce duce ra disparida *oi 
=grua 

de. riberrata. oddfrcu creo'ciri bmpcrsturii num'rul graoel6- oe riuenaa liu-'n,arnrr,datoritl oscilafiilor.
Fuircila de distrlbutic sc dcflncgte prin rtlaila

.  . .  f r x r  .  W  o . r r f
d rxprlnr pane.a'de morecule a "a-. vite* au vatori cuprrnre



lntr-un strat sferlc de grosime ,unltar{.
lcgea d' trlbu$el dupa viteze a nolecul$lor' ltrrilul irflat tn etarg

de cchlUbru tormodirumlc EuHtttl do Marwolf (ltt9)r

Ciaficul acestcl lunctfi estc rcprozcrlal ltr
l.6gei di$rlbullel lui Boltusnn tntr-us

rre lormi:
_l|{r,tJ

n-roG l7 ,

unde U(r,r,r) 0G encrgla
potcn$rlr a oolccrdsl rfhc
Intr-un ctorp dc for[, hr q
a$G conscntnsr motcculclor
clrrd U(r,r . r f .o.
Elnt cunccuta doul crarl
ilrniculur rh reparrttlcl lul
Eoltrmanni ropord$a molcculclor

{ t . l t }

( l ,13)

d vltcra $Gdh

tt  t { t

Lmpcruturl, h
dG orrtrlhtlf,

{ l . t t }

f ,g t ' r l  l .
rrrry porenlhl crlorlq,

( l . 1 6 1

r(D - r .'o{, fr|j,}n
Viteza vrd peltru sare firns;i4'de ropartilte GU|c m|rl&l se n$metn

yitora cea mal pr@ablh. Aceasu rtlteti sc *rkrrleorl dtn qndlth

dt
de maxkr ilr-u, & unde rezultl

t . -  2 r  ,  j f !

Cu afutor,rt rcpartitlel Maxwell se poatf rali.ul*
stsllttici

( e ) -  t k r  -  l l l
ai uu

Dlt lllnd cl functla (1.12) egts dcp€ndrnrl {r
rszolyarca problemolor y(m folosl formuh fiit"'lhd
nor8otl lE v,,g'?a cet mal pr'babilt'

# . +,-i ,to,

tn ctnFul grrtltrttonrl 
T:ffn 

dln *, S*ftr f$ntntultd
i rn .G' IF t l , t? l

rt lorauh brrontetdcl Gt ttibtleits h|El nrlail*t Frctluhil pr;ili$

iderl sU txcuifi?i tn ctrnpul.oiloseil ll fruti dd l.uutllt.

P* lo {F,  r l  t l t  ,

,  
. i



,. s& Po osrc presftrnct fazulul la suprafara pernnulul, lar M-
hrsa mo.larl.

*t:11a!, -Fenomenei, dc rranrport au loc tn $tstemel€u .clf unul'din pafrnetrll tmperaUra, piedun€o Nau ooncuotrsfii
ri1ddq, au o dftilrtb*th nulrog, ro. In asem€nca rittor" rc
?"T ry"q,"e rrncBortrd cerdurii acercta feprezan0nd conducdvrritca
rj3hr..rry{orrrit,.nqrcr crru cns dfuzta, sgu "";rp;ru;uisurur
cttt fcprednE u*oritstcr.

, Oodmtlv r tldd e$e .dcrcrlce de ecuaria lul Fourier.

h ctr!, dQ eE! c.,,rtl''ter de cehrre clE ttarl printr-o arprafaF
dS ta :tirdt$lr .,& rlrp, 

S- ,rr6nnut lcuperarurll. * .oa
dc'duciivintdr-,frdrci, r. panlriui''ilber nediu ar norcculcror

' ' ' ' ; : - t  ,  ' '  
;  

'  
.  - . . :  I. ' : r:ff iq

T"& d,G!b dh|["trd'riltcdv et:mcutei, lar n - c_nc.dtraFardcculelor.
: Fcnoncnrl.de dllude ctle dGscris de le8ea lul Flck:

Q ' - - ' # ' , * ,  . - f ' ,  p v c r

d m - - D g r r ,  d - L r > r ,

( | .19)

(t.20)

i ,  ( t .2 l t

M& & qfre nasa rukantcl trlnrygnara dsu trrnrrcrso prin
a$rafati S U,unlretca & d*p, I -Ou6nntul denslnlil, tar
D_ -ooeficiear'! de dtruz*s. s.r; "r#;;-;J;';;;,,*,
rubstsntel ct scnsul nlccora* deasir6lll snt oeus6.

la eurgerea'fhtderor' 
rynr fo*c "*dtt"rr crre re opun rruneclrrinntufilor' accsrea 'fiind forlere ae v&o*ee, o,n lonpb oe-li"r"r,lncrnb. Fornura'oc 

'oe*rir 
rcnor.J oo vr*ndr"re f ioor-ouunuu

f. 
Nu*q (-1636) .fsfa dc frec"; iltcraa esre proporttonata curna suprafeFi straturiror jn curgiere ci.cu gradicnt'r vitezet luat pt

dlr€c{r normall la vftezi": 
- - ':

F " # t t n-*<or,

unde r csrc cocficientd dc nrcoar"tc, rar fr 
-gradrentur vitercr.

.. In srudiul curgerli fiChldelor . imporrann dcoeebiE o are raportuldintre vtscozitatea duunfua r $ dcnslraea p a fl idulul:
,*l m0rirrea , fiind numfta vlscoaitat€ ,rncmaticA.



Problem rczdvrts

l. pn balon cu vofumu! V-l0tr confno heliu ta preeluneg
P,*l0t Pa cl tenpcratura rf27 oC. Dupo oc rc coosumf, iO g Oc
gs? ln vas ce s|abn"siB temperatura tr.l? tc, $t rc degr4i4c
presiunea gaz"ui rlnas In baloi. :

Rezolvere.
Vom aptlca ecualia de sfare a gezulul ldCrl pentru rtirih Inltllh

sl finala:

r,v,-$lnr,, prvr-#RT'
unde o, es .r masa lnltisb r ggululi lar'm, : g! tinali. nsjadl

dintre mase se cxprime prin formuh; i
l & i ' t  a , - m r '  '  :  ( ) ' i ' ' -

Exprioin m, d m, dh (l) tr le lnroduslr tn (l)

( l )

* | *[:i tj" ,
de unde

*. - #Fd-^,I - f, r,-# + - r.6{.rd pa.
2. lntr-un vac 

tse 
afli d" amestGg dr Dr.? | de arolr C

ur-llg de bloxid de carbon h preslurrea Po.li pi rt rerpe**
r *tg0 r, Si se delernlne, densitatea ab-Gstoculul,

Rezolvare.
Pentru densltateE gazulul vom scrle

. ,i r+m,- lf:
Polosind legea tut, Dahon

Po-Pr+Pr '

si ecuailile de ctaro pcntru flecare gar

n1n - ,ff *t, p,v 
fr *t,

irblinem

, ' R r i { h l ' o . ? r S .
El^\.41

I



. l. Un amestec dc amt sl hefiu se gaseste la presiunea
,Pi1,g.ro' pa tl teilpcraturf, t-t? oC. Masa azotulul tcpre.irng 70%
![ q11' amecteo'r'rl. $i e calcuteza corrcentrr$a, flecrruf taz,Rczolvara.

-ry .oyil" . do shrc a gaartui ideC rub torua (t.2):
Frrlf-i -undc P d n dnt fdunea ri rcspcctlv *rr."nt "tt,IttrfCcnldor .0c$ccillol. ' 

l
ln coodnuarc folocln ccqa$a lul Dalon

, : tlrnt*tr,

d rchss penrru ousa rrordui ,,-N,.+ - vr\.# unde N,' :

cctc nuoirul rlomflor de arot &r aamc 
lf,,

.zo& lsr q conocfirssa oolccrdcbr Oe izot. Foloclnd edclcrrl
&la$ pcortu trcUu otdncr
s - q I L .  _ o .' E - ' q - f j  F " r o ' 7 ' c i

.  
. ._ .  :  . . , .  .  

| } I t  , , . I -a

1,.,U1", ryf $t$odtruo& "stc' &rcttr oc rnuafr p-r.-oVt,
y* Pr,1, d o rfirt ooo$rfr poa.dve, br V-volnlrut unril not
dc gr2 ld*t sr rc dcgndne hpcn.''" naxinr posrbrh .tn
. iocrt,: 'ptog. l : . . . ' . ' . .  .  : .' . l c a t n r r c .  

, : : , , . , , , ,  ,  :  , :  .  . ,  : . ' r  , , ; 1 "  . ' :  :

.-1"*, Foeciatuil irr*nc ,"u eeo*r, cr.re crprlmcl&itpcfilffii'fit'|hn66' d! voluo. , ,

_ 
fc1qc".ay3 

_hfddr a gaalut G dGiernine dtui ccuail, de ilarar . ' ! c a d d  l & t k '  , . , ' i  :  :

r-r!. Pr:I1" ," .l, t R , ,
Pentnr dcerninarca rcnpcratrfi ddnc dcrlvta fl) tn raport
A Y ' . : . - : . - : - ' - ' ,

{;-fr-f"' . (2)



Dio (2) sflam volumul la care tcmBr$tun dovkn rarlml

nh (l) obtlngm

u-{#}'

,  r" .-* f*r
5. Sa se determlno energia dnedci 

' 
&odlc a mlrcirll dr

rotalie a qnei moleculs de uot ce se afla la t€mporarurl Tr30Q
K, gi energla nbcerti de rotsfh t . tutufof rnotgcutctor 

', 
ce ti

gasesc tn 2.d g de az9t. earc va fi preelunel $r6rtA de gEz tnlr-uq
vas cu volumul V-lerl?

Rezolvare.
Bnergia cinetict medie ce revine unul grod ds lt$rtatc rl nolocubi

I
este 

i 
kT. Molecuh de azot c$e tiabm!$. In ecsct caz rnergll

miiclrii de rotafie poato ft rcrist sub formfr
T

(  W) -2 
t  

kT - 1.3t.10-r '1.roor< r  r . l  r  r  c 
' l '  

, .

Bnergia totala a miocrrit da rotallc r moloculolor *
cshulearl lnmultlod , srrcrSit uncl piolecde cu nurlrul
moleculelor a ciror masa ccte 2.t g:

W,. ( *, t .N".f; t rri t,

Din formula fr, rdamentali a teoricl clnctirr,} rrobcutrrc dculrminlf,
presiunea, fnrnd conl de frytrd cl nolccrrh dc uot mo il lrrde
de libertate ln mi$carea de transhtte:

7t - in <w,> ,f$ w, - 3$i*r - frtl,'. ! pc.
6. Ce parte din moleculcle de oxl3e,r ru vltezo cuprin*

rn intervslul do li t* 
? h I l0 

f. 
Oazut !c affi h

temperatura i=0 oC.

Rerolvars.
Vltcza cea rna,l probablh: ..

Y" Ff' 3?6 ?'
tlect u . * * o.z6J, au . Ilih + o.o2o!.l, v,

l0



Fafiea de morecure a r'rof vitez' este cuprins* ,n intervatur'indicat 
se calcuteaza cu formula

A J V { _ 7 ,

; ' ; t  u ' a u . l o o %  - o , y o .
?, .Presupuntnd 

ce acceleralia de ^adere liber6, bmperatura gi
masa molara,a aer.ului nu depind de hdllime, s6 se determinediferynF malfimitor pentru care raportur valorilor dedsiutii aeruluiests h, Temperatura aerului t-0 oi.

Rezolvare.
Densitatea gazutui se delermina folosind ecuaila de shre (l.l):

m P T
P'---.

v  I tE

Cu ajutorul fofinule' barometrice (l,lg) obrinem: pspoe-#. Od^r
c ' crestefea tnalfimii densitafea gazului sc.,r- 

poM 
--!# P1

cazur cand qryo-,, ar-sie.ro, ,.""t 

p-TT-e ̂ '' fr*" 'n

n r  M t

, 
8'. Desrendenb ce disrand a energiei potenliate a morecureforunui gaz_ lntr-un cAmp cefirat se exprlma prin'"orn,Ju,-'-'-'

Yry.i , !n care ol..t€ o *n*n* 
-wrno"u. 

Se cere: a) numarul
yolrrt"-l* -m se gasesc ra distanra, rntre r, si r+* de la centrut
flnu]ui; - 

b) disranta cea nai probabita a motecuter"i 
- 

o. Iacenrnil dmpulu , dacA se gtie ca tenporsturt gazutui est6 Tleoncenbafia fioteeulelor tr centrul camluhi q.
Rezolvare,
FCIlosin fsrmulo distributiet Botrzmann fl..16),

v_ -]
a-ooe-#-ooe#.

Nyrtg.lolecrdetor ce se giesese & ineryalul t,r+dr este e$Bl cuproducul dintre comentmgs: $edie la aceasu dlslaflxtr $ viunrul
_ In .cazul-noctru nohculete se afia ,J; #ur'irrr*,

a carul arie 3rts &r2, iar grosiriiat &:
d}l, -f1ryv ,

*'
dNr'r4e'#4nfdt 5l

Pentru determinarea celei mai probabite distante calculdmgradientul numirului de-. particule egalind,r-l apoi cu *_, 
--'-

| --rl

* * 4";gJ - 4,ne( -ff*t,),*'-rr, rr. {+l:
Y ?
l l



indlvirluali

l. O cantirate de oxigen cu masa m-10, se afla h emperatura
t : tO 'C 

ai la presiunea P-0.i Irra. Dup6 hcalzlrea izobart
ga.-l se dilati ocuprnd volumul VftO I ,

Se cere:
a) volumul gazului hainre de dihtare,
b) len :)eratura gazului dupa mcahire,
c) densitatea gazului lnainte Si dupa dflatare.

mRT-R a s r r u n s : v , - f i } - 2 . 4 , l 0 { m 3 ; , t " f f i - n . r e $ r
MPV^

t -;n- - ll70 K i
M P . k S

Pr' q-t ;1'
2 , O

P-s00
butelie ct vottmul ,,Vrt0t:snllne argoil la presfunea

tro gi lenperatura \-32f, X,. Din burelle 6€ oons, 'rA tar
pha chd presiunea gaadul ,ramaj devlne esala cu
Pr - 600 kPa, iar temper&hrr.r Grr '- r-!g() K. Sf rc aflc cantiratcl
de argon constrmata'Raspurs 

i arr iif# tl - 4.4.10-r ks.
3. Dou6 vase de vorunc espre .j;ttiullr.o. pr***" or

temperatura hldrogenului din flecare yar tlnt respeedv'r-lPa, T,-4 K $l Pr-1.5 Pa,t-250r K . Varele s11r unltG
prlnr-un tub de volum n€gliFbil prrvazut cu roblnot. cs presfunc
c-a stsbilit tn vase dupa ce mblnetrd a losr deEchii, lar .gazul tr
fost rtclt p|na le emperstufa T-300 . r.

Raspuns: p - 
[t. *t ; . r.28.106 pa.

4, se rc carcgreze densltatea un*"'"r.rll 
" 

* consta dln
opl pArd de oxlgen d o parte de hidrogen ce se gAsesc b
temperatura T-300 r Sl prerdunea P-0.t H pc,

Rrspuns: " . #ffi- o.r#.
Un vas clliodric este rmpenlt tn douf compartlmentc agah

de un piaton care ce poate mttca:-fitre f,rsare. Lunglmea ciltndrulul
cste de Ej cm. Sa se detcrnine pozlda de echltib. u a pirronului,
daca h unr'' dhr comparrimeneh clitndrulut ,c aflt ";teo; ii. ur
celrlalt - hldrogen de aceeatl masl.

I

t?



Raspuns: Iungrmea vasului cu oxigen este de 5.10-2 m.' . 6, Cne ftolecute -se gasesc ,no-un vas cu volumul Volcra! latenpefatufe t-r0 aC 
Si presiunen p,,n-l,;r';;;;.";

Raspuns: N- J_ 
-  3.+. loj .

f.- 
Fenru. a, obling vid intr-un vas sferic de sticla cu Eazarrl0 crn rietii vasului trebuie tncalziti tn procesul o"-a"ul"*r" ,gazul.i absoruit' sa sg carcureze .-uu,"ru" presiunii In v.s datorita

Pcsdi noleculelor absorbitq^ din : pere1. tn vas. Aria secriuniitransversale * moleculei iO-te' rn3, st utul uat" monomotecular, iartemperaura T-roO ,C

,  Raspuns i  p=  +*  r .21pa,
8. Concenrrada unui gaz ideal ,ou q-t0," "r-r. ff * .urrurrrup-esiunea gazului daca el se gase$te la t"npe.atura

8 ) rd  f , .  i ) r - 10gg  * .

t  

^  - . :
9. Celdura de dlsociere (caldura necesara pentru dezagregarea

atomuhd) a abmului 'de 
hidroge" "rt" e_{ r e 

* , Sa se afle
temper&tuia ''medie '- I" , care lenergia 

cinedca a miscarii detranslatie a no!ryulelor e suficienut-;;Eru descompunerea lor.

* r0,r ju :losia"ra. j' saz ,offoT[; 
*T: 

lu**P - Po.un!{-,!Y}, unde po d 
-"; 

.rit "oorrante pozirive, iar Veste volumul unui mor de gaz. sa se determine temperatura'maxkn'posiblla tr[:'acqst, proses.

. ' :
ll. Temperatura: 

- lnui 
ger ' perfect variazl dup* legeat-:o *-ovr, unde T6$i a r",-**-*'*to"r, iar v este vorumul

Tg 
"I Eazutui. Sa se determine ii*lun"u minine pcibita Urmest proces.

Raspuns: p.ro -;2pr6p
* 

12. Un &z idTt se gaseste ,r-un vas h DresiuneaP-r irirpc-'sa se carcuteze uouign:.i*tt"t 
-- 

*il 
-u "'f,*n,

de ranslalie a - unei rnotille J temperat ra gaadui dacooomentratia moleculelor gazului 6ste nrtoF cmlt
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Raspuns:(W,)- *  *  -  t .s. lo-re J ;  Tz  n  n k
13. se se determine valoarea medie a energiei cinetice totale a

unel nolecule de heliun oxigen 9i fidrogen c-e se afla la temperanrga
T =  0 0 r t .

Raspuns: (Wr,,)=8,3.10-2rJ ; <W;-13.8.1g-rrJ

. 
tW uP >=16'6'10-?tJ

14. Sa se calculeze tbmperatura gazului dact energia
cirretici medie a miscarii de translatie a moleculelor 1,6,10-!? J.

R a s p u n s : r = 1 5 . ? 3 ? o K .
J 1 1

15, Molecu'" unui gaz contine N atsmi. Gazul fiind la temperatura
T sint excitate toate gradele de libertate (ale mificdrii de translafie,
de rotalie si oscilatorii). sa se deternine energia gazutui. ce parte
din aceasta energie revine energiei cinetice a mbcaril de tr rJafle?

Rispuns: (W> =k T6,v:fy '

16. ce parte din rote.utl"tniLg*ului afrar ra remperarura dq
0 oC au vitezele siuate tn intervalul de vlrcze 20r.J-2100 m 

?
:  

.  
l '

r(6tpun5: 
;- 

- 1.5%.

17. De clte o. r numaflrl riqleculelor a,r,,, gle caror viteze se
afla tn intervalul Ae U {<V2> pana U l/?fl + aV esre mai mic
declt numarul moleculelof AJv2 cu vitezele cuprinse rn intervalul
V o v r + a v ?

Raspuns: arv, ,/AN, - l.l.
18. sa se determine raportul dintre numard de moiecule cu vltezo

cuprinse ln intervalut v si v + av la tempararura T, 9i numind
de molecule cu vitezele ln acela$i interval, dar la temperatura
Tr = 2T,. Anallzafi cazurile: l) v-o,5er; I,1 ,t.r,

Raspuns: r) ft _ r.u r, fi _ J.?.
19. se se determinc varoarea vitezel rn caztrr clnd curbere

distribullilor Mnxwetl pentru temtrrer,turlte T, rl 2 T, -,e Intersectcaid.
. I

Rispuns: v . t.5 tn2 vr, unde "r-(#jt.
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20. Presupunand cg ,acceleralia de eAdere libera, temperatura simasa molara a aerurui nu depind de artitudine s6 se determine
diferenra de . arti' Jini ra care valorile densiragilor ae .,tui J ra cu
qol%o . Temperatura aerului t=300 oC.

, : Raspuns: h= Cl.
M g

21.','Inf-un vas cilindric tnalt "e gasege un gaz ce consta din
moJecule .eu masgle m, $i m, (mrrm,); C ncentrapiile ruoleculelor la
fundul vasului stnt egale respectiv cu n, si \ (\ , f,,). ln rungul
vasului se me*rine aceea$i temperatura. sa su determine hatrimea
h-'la gy concearral r morecureior va'fi aceea$i J".r ,..!e.iia ee
cddere liber& este g si se consider'* aceea$i in tungul vasuiui.

_ 1., nfnn.l
1mr_m,).9

22- Intr-un vas cilindric inalt s€ gdsegiu bioxic de carbon ra
teorperatura T! sa se' aprecieze' cum ie vor schimba presiunea gi
concentr*fi€ moleculelor la fundul , vagului, daca temperu,_ru ,u "u
m&ri de z ori. Clmpul gravitaiional esfe omoge

concentratia se . mic$ora de 7 ori.
23, Ce parte din molecule au un parcurs liber mai

mare declt parcrrsul liber mediu , al moleculelor?

h , - - - - , - .  A Nx a s p u n s : T * 0 . s 1  .
2-a-, sl' se deterfiine ce parte din molecule au parcursul .riber

mediu situat mtre I gi h. :

25. De' cire ori parcursur , ,*"lt'oll?- il{nT;,:# ,*conditii normare) gsle mai nare ca distaflt& medie dintre morecure?

26.'sa se carcureze diamerrur efeggiv "**flH;*id*d:s 
oh:riu.

daca se stie coeficientul de viscoziute'al heliului m conoiri normale.
, :  .  .  Rdspuns: .d=o. lg. lo-rm.

27. Distanfta drntre perefi dubli ai unui iermos est*,de- A"mr.
De la ce presiune conductiviiatea aerurui dintre pereli uo ln"rp"
sa de$creasca odatd cu micsorarea piesiurrii? se va "onsio"ri ca
temperatura este de ' l? n(:, , iar: . diametrul moteculsr de
3 ' 1 0 - ? n f r . ,  r . :  , . : , .  .  

-

I5
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2. PRINCIPIUL INTII AL TERMODINAMICII

Energia interni U a unui sistem macroscopie include eneggia
tut'tror formelor posibile de nigcare gi dc interacfune a ,particulelor
sistemului (molecule, tomi, ioni s.a.). Energia internA este funcfie
univoca de I rea sistemu'ri termodinamic.

ln orice proces termodinamic variatia au r-, a energiei interne

depinde nunai de starea initiald , I' $i finala 2 fiind, independent&
de starile intermediare prin care trece. sigemul terrrodinamic. Vafiatira
energiei interne a{/r_r €ste egala cu LU,zalJfAt

Daci ln urma unui proce$ sistemul revine la starea inlfiald
(efectueaza urr proces ciclic) vadafia totali a energiei interne este
nulA. Pentru sistemul ce se afla m echilibru termodinamic energia
cineticd medie a moleculelor este deternrinatA de tetrlperatura tui T,
iar distanla medie dintre molecule depinde de volumul :"temului
V, De aceea energia interna'a ii;stemului ce se gase$te tn echilibru
termodinanic este funcfie de ,olum i tempe.ratur[ u - l](v,T).

ln cazul gazelor ideale interactiunea dkltre molecule se neglijeazA,
iar energia interna h temperatur* constanu nu depinde de volum
(legea lui Joule). ln cadrul teoriei cinetico-moleculare energia internA
a razului ideal se exprinri prin formula

a - i f r n r = l r v (2.r)

in care I esle numand gtradelor de libertate ale unei molecule $l
are valoarea l-3 pentru gazele Crr Eoleqrle mOnoatomice, i-5 p€tttro
gazele cu molecule biatomice si i=6 pentru gazele cu moldcule
triatomice sau poliatomice,

Yariatia -9"4ergi9i interne a gazului ideat la 1{gcerea _din- starea I
tn starea 2:

AU,_, -+#x{r,-r,} -}(erv"-n,v,) (2.2)
Srnt posibile doul nodalit4i de realizare a schimbului de energie

rnrre un sist^m termodinamic tnchis $ mediul tnconjurator: prin
efectuarea de lucru Si prin schimbul de r lldurf,.

Energia' transmisa sistemutui termodinamic de catre corpurile
exterioare poone numete de lucnr efectuat a$pra sistemulul.

Pentru a efectua lucru ilecan': asupra unul sist nu macrosco"ic
neml$cat 6st€ necesar sA se deplaseze corpurile exterioare oe
InterectioncalA cu sft$tenul, fapt care este postbil numai In pr.raesul
$l,rrnblrll veitumtrlui 0l formel sistemului Conforn princtpiului ft
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treilea al' lui Newton, rucrul A efectuat de sistem asupra corpurilor
exterioare este egal numeric gi opus ca sens lucrurui A. efectuat de
corptrrile exterioare asupra sisfemr ',i A - -A'.

lrrcrd €lemcr^.ar efectuat de gaz asupra corpurilor e _erioare
este

M - P L Y
'unde P este presiunea gazului, iar av

(variatia presiunii poate fi negtij a).
Ia trecerea sistemului din staiea t

cu volumul V, lucful efectuat este
t2

A P '  t  P d v
fl

Q.3)
- variatia volumului gazului

cu volumul V, !n starea 2

{2,1)

Lucrut depinde nu. nurnai de starile
I gi 2, ci, $i de ca$c$ru| procesrdui
l-2. Lucrul alecanic este egal numeric

cu aria euprafelei. hqsurare . d,in diaggma
P,V (fig.3). [a dihrare dV>o gazul

efectueaza tucrn puzitiv dA>o. la
coryrinarea gaafti .dV < 0 si dAco.
In cazul unui proces chtic (fig.4) lucru.
gazutui €ste diferit de zero si este

egnt nuneric cu aria figwii margi - P
nite de curbele procesrdui (fig.4).

Schtsh{'ilc c$dqrn 'are loc l
htre cor"purile sau pefiile unuia
ei, aceluiagi carp tnc&lzite la
teroeraturi diferite. ln punctele
de conlact ale,lryurilor aro bc
transmiterea energiei clnetice Er n
sensul cane duCe la egalarea valo- 

v

rilon medii ale:energiitor. ln aeest."
. cal energia uansnisi $tcmutui de :corBurite exterioare prin schimbul

de caldure'poarti nuarere'de cardura,pfrnita de si$tem ie ra mediul
exterbr. Daca sistenur prine$e cardura anroci t; ; li:nJ.Jo"u*
aturci 6e<0.

capocltate calorlcr a corputui se numegte marinea fizica, egari
lUneric cu raportul dinue canfi'atea de caiduri dQ; transmisi corpului,
oi- variqia dr a tempeftturii ,mrpului' rn pro. sul rermodinamic
conslderat

ng.'f
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n  - Q -Ln = fr {2.5)

Capaci rtea caloricd a corpului depinde de componenla chimic$,
masa corpului, starea lui termodinamica gi fipul procesutui de variatie
a stArii corpului in decursul cdruia se transmite caldura ag.

Proprietafile term; 'r ale corpurilor omogene stnt caracterizate de
cAldura spec:"':a Si c6ld''.a molarA. Cildura opecificfi este numitd
marimea fizica C' egala numeric cu caldura ce trebuie trqnsmis&
unei unrrdti de mas! de substanF pentru a-i miri lemperatura cu
I K :

n L QC, = ffi (2.6,
Cifdura mofrri este numita mariurea lizieA C;o, egala numeric qu
cildura ce trebuie transmisa unui mol de substsnta pentru a-i mirl
temperatura cu I K tn. procesul terrnodlnamic eonslderai:

(2.71

(2.8)

Cantitatea de caldura transmise corpului sau cedati de corp oq
exprimA prin relafiile:

A 9 , - C a A T * a Q r 6 7 . f r e ; O . (2.9)

S-a arAtat experirnental. ct' desi a&t hcrul mecanic A, cat tl
;Sldura Q stnt rArirni de proces ce depind de sta-rile lntermediare
cuprinse trrtre starea initiala I $i starea finah 2, dferenta Q-.r nu
depinde de procesul termodinandc l-2. AceastO diferenta reprezinti
varialia energiei interne:

c* = tE-. - Y-' *
lg a"l m ^r
[], J

Putem scr,e

Cn o *Cn - #,C* ,

6[t *Y.-IJ,-Q-e

Q'IJf[lr.A-tlj+A .

(2.10)

(2.1 l )

Relatiile (2.10), (2;ll) reprezint* expresia matemadca a principiulut
trttli al termoiinamicil potrivit crruia nCildun trammisi sistemrilui este
comumati le varialla cmrgtel lnterne a cis. rmdui ql pentru cfcctuarca de
tYtre rlsten a lucmlul esuprr forfelor exterloertlr.

De oblc-ei. principiul tntti al termodinamlcii ce scrie asdet:
f O - d t + 6 A

Vom .aplica princtpiul lnni sl rermodinamlcli la diferlre procese.
lrtai tnttf con.siderf,m proc€sur clcllc, tn cane au - uflJr - e,t
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Qo n Ao (2.t2)' un sistem termcdinamic poate efectua rucru mecanic htr-un proce{rclilic' numai '', cazur du.a: p;r;. ]-'"rri"o din exrerior. rn cazulprocesului iirocor (e-coarr.) lucrul g";;il M a p6v - 0, vonformprincipiuloi tnfli at tefmodinarnicii, 
- 

f,&16 cAldur6 transr1isA gazuluise coruumA .la rariatia energiei interne:
.  , ' t  

.  .  , l  :  1 . " .  L U ; t a Q , - f t C r a n
, unde C, .€ste caldure, molari fu "of, n constant.
exprrsiile (2.13) $i (2.t2), obtinem:

c , - {a '  . - - r4 )
Sa cornideram p"o."suf i^tJr {T-coast.i. Energla inerna ag:qrfui .tdeal 'rT n"o sut,,izoterrn ,*u *ri""a, ^; .--;:;*J'Lrouru

Eersnisa gBafti fste transformara integral rn fucrut 
-innpotriva

, ilelor exterioalre:

Folosind forurula (2.4) Si ecuatia Ciapeyrou-trlendeteev obgnen:

e,-t - ̂ -:'i,pdy - #r'i,# - #., "{#J, <2.t6)
E:preSi,a de rnai sus Se poate sCrie ,^ Sub forma

r 
,n, -,l,- - #, ,-A - p,,y, bfr - t,nr rft . e.r7,

In procesul kobar (r r coasr,l von fol.rsi prinui principiut al
lerno{i4aaieii:r* fofma generarr (2.10) sau (2.lI}. variatia energielirtterue -se' deternina an e;z> ,uu iz.rJj.'hil 

';ffi 
?r_unproc-s izobar se g:rprima prin retaga:

.  .  . ,  .  ? a  ,  .^ - !,Pdv - P(vrv) 'f.r.1'-r,1,
iar caltitatea de caldura prftaia ee sisten _ . prin retafia:

'lrtrcducrnd 
catoura morar{ u e;;ui h'presiune.constante

9, ;i f,otosind formula (2.9) 
-purem 

scrie
Q'- # c,(rrr].

(2.13)

Compartnd

(2,t8,

(2.19)

. Compannd ddn:le doui e.,presii, obtinbm cunoscuta relatie a luiR.Mayer: ' . ..:. : :, .

cn ' cr'+ {.
,  . : .  .  

'  
, ,

, : ,  I g

Q.20'



A$adar' tn cadrul grocesutui iaobar gaall ldeat cchimba cu mediul
e: .erlor cantiletor de caHrra

A - + # x( ?-r+'. d-g-g p(v,-vil. 42.2:2,
Din formulele (2.21. (2.ltl si (2.22, rezul$ ca l,n procecul

izobqr srnt valabile expresiile:

t+2 .
vs- a- Ar i  t t t r -  t  t r i  Qr. ' !9 6u, (2.23)

urr lnreres practic deosebit prezint4 procwul edlabrtlc, un proc€f
tcrutffiflidmic tn care flpsesle schimout de caldurr dirrho sbtln 

'd

mcdiul rncorrjureror dq*o,. ln pnreeout aoirhadc ttdil- d[,*"*-
lucru pe contul descregterli energiei lui Interm:

Introducem (2.1^4) rn (2,2$:

' - :  C " q . l i

M.- -Ag - #, tr ,

(2.2t)

(2.2+y

12.25, .

{2.26)

vom stabill relaliile dintre pararnetrii do ltar€ ai gaaulul, ideal
ln procerul ad..rbath. ln acest sco,p ccticm ecualia (2.24) sub forna

P d v + f f i e , d r , - 0 ,
Fin ccuafla Clapeyro*.Mendeleey oi folostnd formula lui Mayor

obfinem:

ft nat - a(PYI - Pdv + vdP,

de unde n-ft(,-c)$ .

Impadtnd relatta (2.2i) U fr avem

("r*c?) i dv + C, dTn0.

tmpargm relalla de nrat $us la C"T'. Introductnd notatlile
cr

t ' T

oblinem:
(/- t )tn y+ ln f - In ( o,rrr) ,

de unde

In(f lt-r)-apru1,
sau T'll't=.!cnst.

Acea$a este ecualia adiat rtei In coordonatete p - V.

20
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. 
Pentnr obflnerea ecuatiel acestui proces rn,, doordonatele p * v

hrp*dln'anbete pa4| ah ecuariei (2.2D U gn
M- -

.Ecuada 
(2,211 reprer.tnu_ecuaria rdlabatei tn coordonate p _ y

# .r& ,numlt0 ecrrada. lut poixon.
Indducend e.t4, $i (2.21) n e.zill oblnem

t - ! 9 .  
' - - - - '

Dgoarse r>1, adiuuaa 
'9* 

,", ahuba fala de hoterma J;:lde_ legoa Boyte- Mari,tre py-;, 
-('f'ii]-S.

8o calculin, ' lucrul 6fecrus, d;--

PV'vr-l-1;s6g1

Pt'-ga1sg , Q.2E)

l . (2.30)

i! 
(o'31'

_tu tfitr-un proces adlebotic.'Fie,'P' V' d p' yr parametdi p
ce caracrerizeaza $arca iniliala. I
$i, ne$pec{y, oea finsla Z a
si,stemului. Peotnr sttrile datc puten
scrie ecualia lui pohson (Z.2Ei mb
fgrna 9{ : pr4 ,c"' 'rld -',i;i;

de unde ,-'r5 o 
'f

v rue-ff. 
o

Introdudtrd acearti exprecie
n Q.4l obtinem:

rt p.fln - i ,  -# o"' P,4 t f t  av- #[t-

FolocM €rustia Ctapeyron-Mendel-*v rau ecuaria (2,271 vom scriefornuta tucrului (2J0i Aeri,la;jbi; ],ri ,paranretri
'  

t { .

,tro - ft# n-EJ'-' I . #t, _ * l.
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Probleme ^rezolvote

l. Intr-un balon se aflA m . O,056 kg de azot la temperatura
Tr - 288 K gi presiunea F, - 8,,l0t pa.,In urma rOctii presilrneq
a ocazut plnA h P, - 6.l$t :Pa. $t ee dptermine CSn$tatea dc
cilduri cedatl de gu.

Rezolvare.
In ci.zul procesulni tzmor e, - *.f.i.1(rr-r,) Rentru &termtnarea

D O
temperaturii finale folosim legea ri Charh 

i 
- 

t 
Ou aicl

o, - l.fi.nr [t 
,) penrru azor, - s tt u - o,oza ffi. 6***

datele numerice $i oblidem Qr. -? Kt. Seinnul olnrs rru8 cI ,caodtrEl
de c{ldurl a fost cedad de gaz. :

2. lla balon avtnd volumul V - 1n-r mr confire oxige- Ge aG
afla la presiunea Pr - 8.106 Pa Si tentperanra Ti - 280 K.
Gazul este lncalzit cu 8,4 K. Sa s calcuhzo candtatea de crldura
transmiso gazuhri.

Rezolvare.
Vom porni de la aceeagi formul0 portru cantitater de celdrr0 cf

$i r problema precedenr& gr - *.#,fi(r-f,). Din ecuda €:lapeyron.

Mendeleev scris{ pentm srarea inltialt determinam # , #. 
pentnr

cantitatea de col ura tr&ns.misi corpulul putcm scrlo:
t  P .V

Q, - i f (rr-r,;. Numarut gradelor de liberrab pcnrru oxtgcn

t - 5, Obfin€m Q, - 6 KI.
3. Un vas cu volumul V . l0-tmt contine oxlgen cc ee aflo la

presiunea Pr - 20t Pa 9i rcmperatura T, . 300 K. Gamlul I se
tronsmite cantitalea de caldurO Q - 8,35 Kl . Sa se determins
temp€ratura 5i presiunea dupA lncaluire.

Rezolvare.
Din expresia pentru csntitatea do catdure |nr-un proccs izocor

t  P ,V
C . i q(rr-r,) determlnim temperaiura , finatt a gazulul

rr - fr+ffi. Preclunea finala a gazulul dupa mcr,zlre sG

detrminl din hgea tui C .arle 
'# 

- *' 2  '  I

I
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t
obFnem rr - r;|l: pz - !,33.t0r po.

, 4. .Ia dilatarea izoternA a unui mol de oxigen gazul a absorbitcanrftatea de c&tdura e - l?40 J. i;;p";-;;ia- lazuruit_a -m K- De,cne ori ,-u* ,uri, "oluruf gazului?
Rezolvare.
carttiteiea de cardura consumala de ,tz 'o procesul izoterm este

':* 
f 

lucrul-mecanic efecruat de gau et- A - ftm nft. De

* *t' - o.T 
t' 

-2, A$adar, votumul gazului s-a marir de Z ort,
5. Imr'un: Vt$ cu volurnul Vr - l0-rmr se.afla azot la presiuneu

Pr,,- 2"'1t''Fa. Si se cahuleze tucrul rner.,rnic efectu..i de gaz ca
rczuttai cJ 6i1x14rii gazului pani la volumul flnalV, - l8'10-2n3.

Rczolvare.
Vod fio|ryi expre$ia perltru ' ,crul gazului In procesul izotermtc:v

A '  PrYr l r l . t ' ;e -2 .O6* t , .

6;'€e :totz. & fost supu coruprlmaril izot...rne si care era volumulspecific inittat daca presiur :a a ZkS de acest Buz la finetee'mpdmerli s-a mtrrt d3 trci orr? {-ucrur nece$ar pentru comprimaree' - t'$1,rd t, -arametdl lnitialt ai gazului etot
4 - l . l t t P a  f ,  f  . J f i l t ( .

$e nume$te volum ;epecific d gazului marimea , - *, Din ecuada
Oapeyron-Mendeleey p, v, - fi nt de*rmlnam volumul specific
l n i f a l " . - * - 6 i  y r , r . r g

7. $a. re tf,le lucrul efeduat la dilatarea a
cantitaha. de raldure kansmisa gazulul daci
lcnperatura lui $-a m*ril 6u 200 K.

Remlvare.

7 kg de hidrogen si
In procesul tncaldril

Pentru procesul laobar putem scrle: r = 
fta,f- , 1q-o.ot2!* .
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Q -
gefre:

I a r  A - i . t . l o t J  s l  Q - 2 o . , r o o  J .
8. Un mol de gaz c€-se afla la presiunea p - 2.ld Fa si

vofumul Vr - 1,2.10-trnt s-a dilatat izobrir. Fiindu-i traDsmic0
cantitatea de caldr I Q - 2,75 Kt gaaul a efectuat luc.qul mecardc
A - l.l KI. Sa se determine: .parametrii &zului rn siirea .finala
si numarul de atomi din moleculeh gazului. :

Rezolvare.
Din formula lucrurui efectuat de 'gaz !a diratarea izobar6

4 - P (Vz-V) determinam volumul final al gaznlul
/

v, - vr+f i vz - 1,75.10-2mt. Temperatura finali a gazului sG
exprima din ecua.'t Clapeyron-Mendeleev:

PY.
PY, - vRTri Tr-d - 42AK, Numarul gradelor ' de , libertate se
calculeaza tobrind formula penru cantitatea de cgldura lnr-un proces
izobar exprimati prin presiu,re si variatia volunulul:

Qr-* r(vr-v,) - ff^, , = r$-r|,,-3 Decigaant e$e monoarosric.
9. Unui mol de gaz i 'se 

ilansmite cantitatea de ca.dura
1,6 KI. Terrperatura gaadui s-a gtarit cu a? r 12 r. Se

a) lucrul mecenie efectuar de gaA bl variatie elrcrgiei lui
cinterne, c) marimea ,-ii .
v t

Rezolvare.
a) Lucrul efectuat de un mol de gaz la dilararea i"ouura ot",

A-iAr; A-Q,fiL!.

b) Din primul principiu al termodinanicii determinam vario$ia energiei
intel , .e: AU-O-.{ i  AUrt.oot,.

c) variatia r.lergiei inrerne la hcetzir€a unui md de gaz ideal
este Q-c Ar, unde variatia energiei intsrne este egala cu
LU-cAT. Se stie ca pentu gazul biatomfor-r.a0, iar pentru ooleculete
gazelor cu 3 sau mai muhi atomi 7-t .t!. ln cazul dal
r-1.6? ceea ce lnseonna c0 atem un amestic da ggzc ale caror
moleculel . corutau din diferiti atomi.

10. O cantitate de oxigen (.u masa O,l kg este comprimari
adiabntic. Temperatura gaanlui cre$te de la Tr - 273 k h
Tr - 3?3 K. C'rm a variat volurntrl si presiunea oxigenului? , 56
se calculeze variatia energiei interne gi lucnrl mecanic efectuat asupra
eazului la comprimarea lui.

gi P, volumul gi respectiv presiunea gazulul

24

Rezolvare.
Vom nota cu V,



ln stare iniliali, iar %
.dintre "pararnetrii'+ tt V |n

- (#)"" 2' ' 'o'
Pornind de b crralia lut ,Fois:.rn pedru paramerrli p-v,

P- V. P-
o$finem PrY, - P"vri 

t 
- T', { 

- r. Presiuner gaaului i-a rnarit

de 3 :ori.

,Cre$terea energiei interne nr- t fr nnr; tu-o,a?2$, a,!r = 6.stt.
Intr-un pnoces adiabatic lucrut efectuat asupra gazul,'i se exprlma

prin formula i A' - -l - LI! - 6.5 t .
l:1. Unrmol de oxlgen ce se afla la temperatura T,-290( a foet

comprinat adiabatic asffel tnctt presiunea s-a marft de l0 ori. fig
cer€ te0pera0ra gazului lupe comprimar- Sl lucrul efectuat ecupra
gasului.

f,.- zolvare.

Pornindl de ta ecualia ..rt poisson p,4 . ,,0:r, *-{#}' cl "cuuttu

dE stare + - #, #-!;# vom derermina "#"lJ rinari r,t t  t t  t , t  r T t l

I-E)'F,L ' {4" [t]-', +' FJ*
' 

De ahi Orr!,lt. Pentru hidrogen r-5 st t-r.l Tf s60 r.

Lucrul efectuat dsupra gazului se exprimi prin formula
i - - , 1 r A { / r  l f i n l r  - } ' n a r  i  A * s . 6 h t ,

12. O cantitate de azot avlnd votumul V,- lO-!m! 9i preslunea
Pr* 1.2.l0tPa se dilau adiabaric pana la volumul Vr- l0.Vr. S6
se calculeze lucrul' efectual de gao Ia dilahre.

Remlvare.
Folosim formula (2.30) pentru lucrul gazului

"  v  (  / v \ t - r le- it' f-Fif J - r.srr.
13. Un gaz biatomic aflat ki is.peratura Tr*295 K se comprima

adiabaric astfel tnctt presiunea cre$te de 2 ori. Apoi gazul estc raci

g{ P, In cea finah. Folosim relatiile
proeesul rdiabatk: Tr:V, - T;V" nu
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Ia volum constant ptna la p. esiunea initiala . Sa se afle temperatura
final{t a , gazului.

Re=nlY41u.

In figura 6 es:: reprezentat pfocesul
descris tn probtem4: l-2 - comprimare
adiabafica (p ,-2P t\ 2-3 - ricire izocora

(P.=P,;. Scriem ecualia a'rabatei
t-2 cu parametrli T-P:

r? fP,)F - -(&l?
7:' lF: l  j  rznrr,  l - , ,  

' t "r j

Pentru procesul 2-3 (izocor) putem
scrie:

P, P, P./P.\F
4 

- 
i' r, - Pii - 

il4l 
'rr = r8o K.

l.t. Trei moli de gaz tOeal ce se gasesc la temperatura
To - 273 K au fost mai Inui dilatati marindu-li-se volumul oe 5
ori lntr-un proces izoterm, apoi lncalzili izocor astfel lnclt ln starea
finala presiunea a devenit egata cu cea initiala. pe panrursul
intregulul proces gazului i s*a trsnsmis cantitatea de c.0l.,r.t
Q-8orr. Sa se deterrrine exponentul adiabatic pentru ".*t S*. iRezolvare.

Procesul descris este reprezentat ln figura ?.
starile I si 3 stnt situate pe ac€e8$i
iznhar6. Cantitatea de .caldur0. 

e
transmisa gr3,ului se compune din
suma cantiulilor de cdldure ransmlse

" fn ambele procese Q o er-o + er-rr

In transformarea l-Z . (Trconrr)
t v l

Q.-zn RT, tnlt'l - rRIo tna , iar tn procesul
|  
' r l

2-3 Qr-r-Ul-Ur - vC$;T), pr-cesul l-z
este izoterm Si deci TrrT0. Din ecualia

Gay-Lussac determinim iemperatura Tr :

Qtt - " C,, (nfo-fJ. Perrtru cantitatea de caldura primiB de gaz putem
scrie: Q,- y RTo lna + rC, (n-l) ?0. Din aceas6 exprtsie determinin

26



caldura motara la votum consranr: c, = 9;;ff. Folosind

ecuatia lui Mayer obtinen:
- .  C ,  f i  " /RTo0r - l ), -  t  r*  t ,  |  -  t+A;f f i  = r  + -#-t .  = r .r .

;ft-rnn
Gazul esle biatomic.
!5, :Parr..oerrii iniliali ai unui gaz biuromic sint: p =3.10-2 pa :-

% = 5-10-2art Gazul se lnc.tze$te izocor pinA clnd preuurl€8 sB
dubteazi, Apoi se dilat4 izorern pina h presiunea initialn. Irr,sflrsit,
se rac€$te izabar ptna la volumul initial. Se cere tn fiecar€
p,roce$ a) lucrul efectuat de gaz, b) variaiia energiei lul irrterne,
c) cantitatea de c6ldur4 transmisA gazului.

Rezolvare.
Procesul descris tn enunl I problemei
este compus din 3 transformari simple.
Starea inifiah coincide c . cea finali
si deci avem un proces ciclic (Fig.8).
C".rfona datelor problemei
Pr- 2Pr; Pt- P,; ,

Tt- Tt VroYri Vt- ZVt

Vom analiza fiecare transfsrbare tn parte.
Io transfornarea ize:or& l-Z lucrut

efectuat de gaz este egal ce zero, im cantitatea de caldura ransmi6&
gaaului duee la nrarir€a' energiei lui interne :
.C!,7 n atlrr, l,grv" 

- p,vrl - ftrvr.
Gazul este biatomig {g1i 1-5 9l er:nallrr- 37.s kl.
ln ffansformaree lzoterma Z-3 varialia energiei internt" esre nul6,.

, 
Arr-Pr(Vr-Y)- PlVt-2Vr)* PrYr. --rS kt.

Varlaffa energiei interne re exirima prin formulal

Acelasi rezrrFat poate fi obtinut fotoslnd primul prlnciplu al
tdrmodinamicii:

Q11-AU+ e r , .

,1

nt.t



Probleme propuse pentru rezslyare indlyiduatri

l. Intr-un balon cu volumul V = lO-rmt sa afti un nol de
heliu la temperatu,a Tr - 300 K. Dupa Incalzire presiiinea gazului
s-a marit plni la P, - 1,33,106 Pa. Sa se calculeze cantitatea de
cnlduri transmisi gazului.

R4sPuns: Q = 1,62'10'J.
2, Un 'ras avlnd volurnul Y - Z.lD-?mt contine. gaz monoatomic,

cu densiratea 0.21L
mol'

Pentru hcalzirea gazului cu ar - 8o r<

este necesara cantitatea de caldu i Q - 997..J. Sa se determine
masa molarA a gazului.

Raspuns: 0.004 # .
3. lnr-un balsn cu volumul V - 2.10-rmt se afla hidrogen ta

temperetura Tr - 300 K $ presiunea Pr - 4.105,Pa. Gazului
i s-a transmis canti|atea de calduri e-o.ror J. ,Sa se dete.mine
temperatura T, 9i presiunea P, a gaanlui. 

_
Raspuns: 390 K; s.Z.lOt pa.

4. Intr-un vas cu volrrmul V - l5mr se afla metan 1cr., la
presiunea Pr - 8'l0t Pa Si temperatura T, - 283 K. Temperarura
gazului s-a mirit cu a? r lj f,. Sa se calcrdeze lFedrtrrea finah
$ cantitatea de caldura ransmisa gazului.

Rasp'uns: 8;4.t0t Pa; t,g.rco J.
5 Un volum V - 5;19-r. mt' de :oxigen se 1,,calzes." izocor. Sa

sc determine rntitatea de caldura abaorbiu de gaz, daca presiunea
lui s-a schimbat cu Ap - 4.tot Po.

R o s p u n s : Q ; 5 . 1 0 . J .
6. Un gar. ideal biatrinic ocupl volumril V , S.t0'hs h presiunea

Pr - 2. l0r Pa. Sa se deiernine cantitatea de celdura'primita de
gaz, dacl la tncilzirea lui presiunea I cfescut ,dc 4 ori. , ,

?. o cantitate d€ az,or cu rtr;.ja , .' lTffi"a; ,:f#*"
T = 2?3 K $ presiunea P, . l0 t Pa esie comprimata izotermic
pna |a presiunt..r P, 106 Pa. Sa serlcalculeze'caldura cedata
de gaz ln acea$a Fansfomare

Raspuns: -fg6 L
8. Intr-un recipient crrrndric a$ezat vertlcal si rnctris cu ajutorul

unui piston care poate aluneca fara frecare F gase$te o cantiiate
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de azot cu masa rn = 0,6 kg. Gazul ocup6 volumut
V, = lJ m'. Absorbind o c..,rtitate de caldura e, gazul s-a dilatat
pana le volumul Y, - 4,2 ml, sdind ca to decursr,' transforrnarilor
tempe-atura gazului s-a menlinut aceeasi T. - 36O K, se cere:

a) variatia energiei interne a gazului;
b) lucrul mecanic efectuat de gazi
c) canr..atea de caldura Q transmisa gazului.

l Rdspuns: 0.126 kJ ; 12, kJ.
9.Un gaz pr.fect se afla lfll .-un vas cu volumul V, = 2 m3. Sa

se determine lucrul' rnecanic efectuat la dilatarea ieoterma a gazulul
daca, plesirmea scade de la l, - tZ.l,6 pi li
Pz * 2 '105 Pa.

Raspuru: 4,3.106J.
I0. I"a dilatarea izoternr.. a unui mol 'de gaz perfect a fost

absorbitA cantitatea de calduri Q - 2 kJ. De cr ori 'c-a marit
voturnul gazului dacd temperatu : inifiala T - 300 K ?

ll.un gaz :ideal monoatomic o.oo. uon,llriounttuf=',f1o9i',o,
la presiune-a P - 3.10'-)a. Gazul se ditara izobar pana la volurnul
Y, - 7.10-t m3. Sa se afle:

a) lucrul mecanic efectuat de gaz ;
b) varialia energiei Interne a gazului.

.  Raspuns: alr ,s tr i  b) 2,zs kt .
12. O- cantitate de gaz ideal .t^:atomic ce se afla la presiunea

P o l0r Fa se dilata izobar. gtiind variafia energiei lnterne a
gazului AU -s0o , 6a se determine varialia volumului.

13. .lir hcalzirea izobara a tnui go, tmp".utura lui a crescut
de la Tr = 28O K ta Tr . 3 0 K. S0 se determine fuOr-rit
efectuat de 6az Ia dilatare, dac6 ln srarea lniliall volumul era
V, - 8 m'. Gazul se afla sub presiunea p - 5.t0t pa.

Rispuns: 1.43 lO6J.
14. Un gaz monoatomic se afla la presiunea p - '0r pa gl

temper'tura Tr - 280 K. In Urma unei transf<,, rn6ri izobare gazUl
a fost hcahit cu a? q,r0 r. se sue c{ volumul finar at gazului
Vr - 8'10-' m'. Se se calculeze:

a) cantitatea de caldurl absorbiu de gaz;
b) varfafia energiel t"tHffo"1r,u"t1t'',r, 

' 

,i b) ,oo r.
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l5.vaporii de apa se dila.a la presiune constanffi. sa se derermine
Iucrul rnecanic la dilatare gi varia;ia energiei interne, dacd vaporii
de ao0 au absorbit cantitarea de ctidura e 

'* 
4 kJ.

Raspuns: A = 1 t*l;g il 3 m.
16. Ca rezultat al dilatarii adiabatice B:lroui gaz biaiomic ce se

aftt la temperatura Tf293 K, pr-esiunea lui a scazut . de la
P,=10oPa la Pr= 0,38.106 ̂ 'a. Sa se deternnine de clte ori s-a
marit volumul $i care era temperatura gazului la sfirsitul procesuiui.

R a s p u n s :  e Z o r i . ;  2 2 2 K .
lT.Aprinderea carburantului in motorul "Diezel" se produce lB

temperatura T, = 1100 K. De ctte ori ar trebui mrcSoiat volumul
carburantului pentru ca el sa se aprirtCa? Temperatura initlala a
carburantr'''ri este Tr = 350 K, exponentul adiabatic pentru amestec
este y=r .4, iar comprimarea este adiabatica.

Ra.punr, $ = 12,s.
Y 2

_t8. !r masa, rn = 12 kg de azat se afla la tempe.atura
Tr = 362 K. Ca urmare a dilatarii adiabatice gazul a efectuat lucrul
A - 480 kJ. Sa se afle temperatura finali a gazului.

Ra$puns: 30g K.
19. O cantitate de oxigen se afla la temperatura

Tr - 320 K. k dilatarea adiabatica a gazului energia lui inrerna
S-a mic$orat Cu AU o -8,,f Kt, rilf vOtUnul S-a nrarlt de lO Ori.
SA se calculeze temperatura finala 9i masa m a oxigeoului.

2u. un vas de vorum v, ; ,' IP;ff;i-:t1; 
*iu"l!t 

.*;
hidrogenatfi 1r rS1 la remperatura Tr = 300 K. presiunea gazului
6e r Jre$te de 2 ori printr-o comprimare adiabatici. sa se detemrine:

a) temper..tura iinali a gazului;
b) volurnul final
c) varialia energiei interni a gazului.

Rdspuns: a) 1.78 m!;  b) 3s7xi d) zs1 kt.
2l Un g'az ldeal ce se tasesre la presiunea F, o lOt pa $i

volumul Vr - 2 m3 se dilate izoterm pan6 ,ta volumul
Vr - 12 mt. Sa se determine varialia presiunii catre sflrsitul
dilalarii, daca gazul se dilata a'iabaric pana la acelasi volum v,
0 * l . t  ) .
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Raspuns: Po_- Pzoa*E.54.t0* lra.
22, Pdl efectuarea lucrului rn.runi.---'A'_fr3 kJ, o ma64

f-1.ljr^ 
& 

.":t . 
"rI cimprimate izotermic de d prestunea

rrrlu ya IBfta ia p, = 10.F, tra finele comprimdrli iazulrrl Ise tran'm$e (p aco'.,t) o caRtitate de caldura egara cu cea atriburu;omprimarii izot€rmice. Sa se determine te,nperatura $i volumul gazulul
la sftrSitut fiecarul proces (i=.s, ,, =0.029 *r )-

m o l  
, .

RAspuns: 3f2 K; 4,41 lO-2 mr; 5t? K; 7.4t 10-2 nrr.

23. Doi moli de gaz idea! ce se afla h bmperarura T,=300 It,
Bu .fost'raciti iz.oc.or. Presiunea s-a ruictorat .te'n-zort. ,tupa aceasrq
fl:"1 :- li:t 

dilanr kobar astfet tnclr rn starea finata remperaruralut a devenit egalA cu cea iniFala. Sa se delermine csntitatea ddcaldurA absorbita de gaz tn aoe$r proces.

24. Ia ditaarea izorerma a hidrogenu,u, .u*Tlllt;,.1;l H' *g&se.)te la -presiunea P, - 6.IOt pa Si volumul V, _ g.3l- mr a
fcst efectuat lucrul A = S,4?.106 J. Sd se determine Ou.urr,r,,finali der $are ai hidrogenurui .raca aupa dilatarea izu,erma gszulsc 

l0mprima adiabatrc astfer 'odt asupra rui ce efectuesra u' Iucfusgal cu Cet,'efectuat In dilatarea izotermc.
Raspuns: g62 K; l0.t mr; ?.tt.10, pa

.25. Parameili starii initiale si filale ai unei naee de azot stntp, . 10t, Vr -o J,l0-rnri .i- ,op..,io' ;;-'-;;d"Oui-'

Y, 
* 2.10-t m3. 'lrecerea 

din starea I m starea I a.e lo.
ln doua eiape: printr-o ffansformare ediabafica si unr teocor&. s6sc determioe: a) variafia energiei lnte .rre, b) cantitatea de c6ldurdprimlu sau cedata de gaz, c) lucrut. efectuat de gaz,

Raspuns: 2J0 J; -g0O J : _ffO J,
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3. PRTNCTNUL AL TULEA AL TERMODINAMICTT

Procesul termodinamic care se produce lrttr-un sistem este numit
revr.sibil' daca In. urma lul sisiemul $i toate corpurile cu, care acesta
interadioneaza pot reveni ln starea inifiali, astfel ca o'alte corpuri
sA ramtna neschimbate. Procesul care : nu satisface conditia de mai
sus este numit ireversibil. ln rermodinamico se demonstreaza ca pentru
ca procesul termodinamic sd fie reversibil este necesar ca el sl fie
cvasistatic, adica orice proces reversibil estb totdeauna $i un proces
de echilibru. Procesul reversibil decurge tncet.

spre deosebire de procesele reversibile, cetre ireversibile decurg
rapid. Drept exemple de procese 'eversibile pot.servi: conductibilitatel
termica, amestecarea garclor prin difuzie, degajarea de caldurA h
trecerea urentului electric prin conductoare etc. In cazul clnd nu
aclionerza forfe exterioare procesele ireversibire decurg numai rntr-un
sens. lil natura practic tfilte procesele sunt ireversibile, deoarece ele
decurg cu o viteza finita.

o importanta deosebita penrru ,aplicarea termodinamicii ln ,:iferite
domenii o au procesele chlice. proces ciclic sau ciclu este numiH
totalitatea de procese krnodinarnice, ln urma crrora sistemul revine
tn stafea iniliali. procesul ciclic este reversibil daat bate transfonrrrile
care il constituie sunt reversibite, Dac6 una din transformari este
ireversibila, atunci tntreg procesul este ireversibil. procesete ctclice
reversibile se prezinta h diagramele p-v, p-T etc" sub forma de
curbe Inchise. vom numi proces reversibil dkect procesul In cane
prrnctul ce reprezinli starea sistemului se ni$ca ln sens ofar. tn
ar'f t caz curba de dilaare a gazului este situaE rnai sus decat cea
de comprima: r $i lucrul gazului estei po-zitiv. ln cazul crnd puncnd
se ni$c6 ln sens opus migeiril. acelor de ccasornic (sens antiorar)
proresul se numeste invers si lucrul este negativ. procesele cicllce
stau la ba.,.r functionarii nrturor masinitor ternrice: a aoharelor
cu ardere interna, a turbinelor cu abur $i cu glz, a masinilor
frigorifice etc. ciclul realizat de gazul ideal l,n motoarele termice
esle lri. ciclu direct, iar cel realizat de corpul de lucru al masinii
frigorifice este unul invers.

un rol deosebit tn dezvoltarea teoriei maginilor termlce l-a Jucat
ciclul descoperit de saadt carnot 0824) 'care.i poaru numele. ciclul
Carnot este format din doua izoterme $ doua adiabate (fig.9). Starea
iniliala I este caractvrizati de parametrii p' Vr. Tr. Un cuclu
carnot direct efectuat rl: gazul ideal este co,nstituit dintr-o nrccesiune
de procese reversibile:
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dilataree izoternA l-2 la leorpera-

tura Tri dilatarea adiabatice 24;

gotlprrmafsi lzoterma 3-i la
temperatura T, $ comprimarea
adiabatca 4-1. Asadar, tn cazul
dilEtarii izotermel-2 slstemulu!
termodinanic i se transmite
caatitatca de cdlturd ep iu la
omprimarcq lsoterma 3-4 sistenul cedeaza. caldura er:.: : a._laif._Ci,
In procesete 2-l si il-l 'sct'i,*uot- 

de caldura cu medlul amblant
ligcO$&e; Oonform ecuailel t2;12) ,lucrul corpulul de lucru rn ciclul
Carnot dlrect este dat de formula:

tu.r.

.Mtrimes fidce egarr cu raportnr dintre rucrur A cfectuat de
s'rpur de ftrcru lo *lul r€versibil dired ; ;;rid; lJ'J,our,
Q, tranrmisa corputui de rrcru rn acesi ci.:" du- ;;;; c,-u-rsa calar'8 numc$G'"**"n:?":t',:t 

., * . (3.3)
Randrrnentur rurrr" ."r*l ;rr.^^:[.,;*; *$*," *, r","o*,u,

tormlc.

_; $e adnitem ci g8zul ldeal ef€cileaza un cicftr carnot direct.
Conform formutel (2.16) penru fansformarea t-A (OUarare f-,u*al,
8V8m

Q.2l

(3.4)

(3.t)

e , - # R r , + ,
' t .

lar pentnr fansforrnatea 3-4 (cmBrlOarca lzoterma):

Q , - l e l l  - # r y , t t t  . #  o " , 4 .
Introducand (3,4) tt (t,.5' rn (33),,ebrtnem:

'  r r |nu3
t r t - * +  ,

t , q
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Pentru simplificarea expre.i;ei de mal sus folosim ecua;la proce$dui
adiabatlc. (2.27) scrisa peoru transformdrile adiabatice 2-3 $ 4_l:

T,vrtl ' ' Trvrt-t 'T,v,t-t - Trva/-t,

(r rl'-' {ur)'-' ;{sau 
trJ 

" 
[q,|

vr v3
q q '

.  Tr T,-T,
q z t - T " - T ; .

Randamentul ternic al ciclului carnot direct depinde ,numai de
temperaturile sursei calde Tr gi sursei recl . T2, Daci corpul de
lucru efec'rreaza un ciclu invers, are loc rrarisferul de caldura de
la corpul reco la cel cald pe contul lucrulul respecliv efeciuat de
fo4ele i)fterne. Acest principiu e pus la baza functton$rii multdr
instalalii frigorifice.

Marimea fizica egala cu rapornrl dintre cantitatea de cirldure
Q, cedata de corpul racit tn ciclul Invers $ tucrul
A' (A*O r-Q' Af=Qr-er) consumat tn acest ?,az ce numegte
coefhient frigorific:

Q..7'

(3.8)

(3.e1n ' '3: - -Qta- " q:q; '
Pontru ciclul Carnot invers A, < 0 $i

.  -  Q '* 
QiG'.  -

ln cnzul csr''! drept agent termic servegte gazul ideal putem scrie:
T .

.  c . - . 6 r i ; i -  . , ,  . :
'  r  t -  l ?

surr cunoscute mai multe formulari ale prlncipiulul al doilee
el termodlnamicii echivalente lntre ele:

a) cilldurn ru poste trece de lr un cmp rece h un corp eeld rponrrn,rtdo lN r,len, rdlcl fdri sotffim de lncm mrnic (R.Clruslrrc).
b) procesul el eirui uuh rrzultrr rrl ciruin estc efectuar$ i" ru"ru p.

cont I riclrli unul sirgur corp cst€ lmposibll (Iy.Thomson).
Pe baea principi'1lu; al doilea al termodinamicii, poate fi

tlenonstrata o teri irnportantt ilumi& teorema lui Carnol: rffieiearl
tet'"lc aI ekfulal Cudut nr depbnc & uaura corNd & lurt, lar
rqdsne*El tcrmlc aI ortc,' ul clcli rcwrcibil ,u Nde epdg rcfueteart

&t



t tntc C,diWd Crrlryt, Afifrratto de nat ruE poare ft rcrtsi anllitic
rub forqa;

(3.1 l  )
Q,-Qr T,-T.. -ar ' : r

: Semnul' olr$Ufli eoreepunde proccselor revcrclbile, lar csl rl-negrHgdl - calor hevercibile. Expreda (3.il) poate ii sgriel oubfornal ,

Q,*Q', T,-T,-q- ' *T*

tngutfl4 eqbele FB4i ale inegailltt$ dc uql

obflnem:

f-l
Madmea Q:-f cG nume$re crn:'trtel dc clld$n redusii. Din exprerla

(3.1 .) r-€ault4 ct cuma caotit&fllor de caldurt reduse osre cgala su
ttno peatr.u orkgC cblu Car, ot reveslbll rl eAe mal ntci dectt
roro, diet: dcluf ortc lroysclbll.

. oenera$zrnd hcrElttate! ,(3,1u pentru orhrrc procor Gicilc, oblrno,tl
lnogalintel lul Claudus cffo .rc forma:

f # r o '

s q r c u f t , n

undo @ estc o canlltalr lnfjnlt ui a de cddurr pr&niu rnu cedril
* corput cu tcmpcruturl T" D3cr procorut crcilc rrtc rcv.rulbrl
Ituncl

(rtt i

{9, lt}

( t , t . f

(3, I t)

( $ - n
Brprecia de cub tnteirah repr€.*nrl dlfercntlala rotolN I unal

tunc$i dc.rtrre 8r

1 ds -  s ' .
fulptq S dc rtarg r unul dctem., a cirel difcre'tiat,r ||lfr-rn

Prrgs c-lementar sste egalt cu raportul dlnrre o c,n.irat6 de caldurl
qry, d. mkr ,0 cedrti mu prilrilr de sisren il t *p"irrur"
abroluta a rlstr.nului, 8e numegte crtrofle.' Bnttopia G$e o funcilo onlvoca de tlrrc r risrsrnrrlul, ndbl h
trpctrcf, rlrtcnulul dirt ctarea I lo rnrca t varladr entmgel dcptrde

3$



numal de surile Inltialf, si ilnata ale sisremului cl nu deplnde de
drumul urmat ln aceasta fecere:

$2_s, - i *.
Prld urmare, voloarea entropiel to stefcs 2 nu deplndc dc ripul

procetului de trccere a rlctemulul dln ctarea hittalf I h starea
finala 2, Entropla sistemuh: tennodinamic compul e$0 egalt cu
suma entropiilor tuturor componentclor ris'tcnrdui:

g - ) $ , .
t -

ln cazul procesulrd lreversibil

* ' * '

Ditr ,3.IE) readti cr co$ods -.rrrul cbEn teraodnrnh tnchbr
lrt care au loc proacsc ireversiblh, clt$te:

d s ;  > o

(3.r?)

(3.rt)

(3.r9)
ln cazul plooorclof reycste ds.o, adist mtroda aSe con$rotl.

Ajungcn b Wn rcr cod4:,cato$::unul artlc|ncilr m
postc ce rc nic'onG?.:

6 r O. (3.-0)
Bxpresia de mal au ruprcdncf fcee nfiGndcl e ccnf 

-Oc-rl

do l t re  p r tnc ip lud : te rnod lnrdc i l . : ' I  , . .  , , !
Primul d ,al' dot€tr D4ndFtu. rl imuffi ,.por ,fi untb

|tnprclnt! :
TG r. du + fA. (3.21'

$orrnuh ld Bdtmn fe eodbilt Intsprctrrea *"U,OJ 
t"

prhrlFhrlul al doiha al tcrnodinaniji:
S - k h W , "  ( l ; X 2 l

undeW e*'. proUablttuea ermdnankt i st|rfl unrd elsrei, cc
reprezlntt numirul de fuih4il podHb .ah psrdculdr dupe
coordonate gl viteze, crre corcWnmd sorli @mrnlce date., ln
proccsul rcyertlbil Atr - ,, - Wr - O d W cse constantl, iar
In prccoml lrevctlbli av > 0 d w crattc. rtraog, pfmut tneverdbit
estc 'lnocesul de rtcere a cfuteoulrd dntr o st8ll nii prsn pttbabth
Inr-o strur nrl probabild., Prtncldul rl doibr rl-lcruodlnrhhll clic
Inaplicabil pentru slsteme cu un numff t€bdv nlc dc pardculet ln
cnne sG pol manlfesta lucuetil cr ?cpredilf abaErl & h pdn fdd
al dollca rl tc?modlnrnhl.
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Problcno rezolvrte (nrocesctc cicllcc)

l. o nssina termic8 Eylnd c8 substan-
t0 de lucru un gaz perfcct funclbneaze
dupa ciclul cG consti din doua ranslor-
mirl' Locore cl doua izobare (fig.lo).
Sa ce d"termine randamentul instalotlei
da€a lff h tncilzirea izocori, ctt ll la
dilatarea izobr r'tr temperatura gazulul
crc$tc "de n ori.

, Rezolvarc.
Gazulul I ce transmlte caldura In

tran$o-rnirth lll :Oncalzire izocora) sl 2.|:
- '  "  Qr 'Q11+Qt ' '
, : h tro$formarile 4-l (comprimare lzobarN) si 0-4 (racire lzocora,
garu! cedcaza ciHura:

k*':'-l:",*hLR..rrozcntim canti
Gore8putrzll(nrc:

v r -  v
n&te

(dllatarca lzobard);

prin cAldurile molare

(t)

Tr'0Tri

Qp - "€r(rr-T,) |
Qr. ' 'Cr[r.-Tr] ,

Pentru Q, 9l Q. ohttndm :
, Qr . ,Cr[rr-T,WTr-Tr{ ,
Formula ran"danentulul are' forma:

_ _ i  9 l _ "  t - 1 . * r ( T , - T , l' '- Q] ' r- T;:F;i;6Tt
Exprimarn toatG tsmpefaturllc prln T,i

Tr'nTr-n\,

V r t  v r  T ,Penru ranstonnartte 4-t pupm mrioi qrq o, q - 
i 

O*
T^ T. T.unde rezulE f: . # i t' -n i T. o nT'
r l  r l  . t ,

;lnroducand vatorllc tempcraturltor lo (l) obilnem:

{ ,  r -  # i .
2. Un noror rermic .u ,unoJrlurlirt ?-0, I functioneaza dupa cictul

€arnot. Mororul o$re tolostr S tn callure de Insralade frigorlttcn.
Sf, se calculere do+fict"nrul frlgorlfh 0l Insrttrtfei,-

Qn '  ,Cr{rr-Tr l ,

Q., " "Q(r,-f,),

Qr " cr{rr*T.nx'r," I',t},

0?



Rczolvarc.

Prtn diftnH! r . !.l{,9 hr ' ' ffu;'
ln unna unor lran*ormlrl obflncn !

l, Un motor terslc furcfoneaze , pe
Tenrperaturn sursei' rcci cste T,-lg3K,
T,.6?lK In caliate de rgpn! ,rermtt tcrvpgrc aerril av|nd rnaga
mrlll. Stlind ce preslunca rcrulul la dr'inil dlbttrll lzotcmlt esle
rjall qr i{rslilnca la meputul conprlnrrfl dirbrricc d durau ciclulul
trla dr I r , n se dctcrninc: r! puerea ooorumrn dc arodnr
b) p rterrl udll r madnll, :

Rasprxl r) ll4 klYi bt 6t$ kW.
$. O marlnr rermlci iderlt tc cfcctooza un dclu Carnot i.rversibil

xhisnrbc ctldnrt dc .a apr cu Eilpcratum |nfiatt T,-2?lK
ri D trsnsmlm unul fhrb ror a crrul tetrpcnturt Tr.l?3K. Sa sc

brri
lar

cblulul Caros.
a surcel celda

" dh ' S}s'*;-, '- *-,- $r - r.
ProHemc t oFrse fcnttu rezolvrlr blvlduetl

l. O masini termicl In ctre csfe udlizat drept agent dc lucru,
un gaz perfect cu expotrenftrl adlaboric r, functloniazr dupa un
ciclu, ce oon$e din doua ransformerl kobsne d futt aOhir*e.
Sa se dete nine randanentul masinil, dacl In decrlnul ckftilul preslurrcr
gazulul se echlmba de n orl.

a $ F r t t s i  r - t - ' 1 * .
2. O instalalie tErsice r$ad c8 agent tcrmlc uil ga3 tdcNt

tfectueaze un du cc con$e din: d izocorf , rdlcbara d
lrotermli : b) ,imbart, adiatan d hoternr. Tramformaree
Irot€rnt se prodrrce h tefrpcrstur| ninlol a clclulut. Sf s
dctcrmine randamennrl fuoerd cldr, dad ienperatwr abcolutr rn
dtcursul ctclului variazr dc n ori.

I

Rasprrn: ,"tn arrtde'chilfl I . | - !L-!' .'

S. Enun$rl pnobtemei preccdeno a, coaafo' ea *r**ur"ra"
llolr.rrnl arc hc la temperattra naximf a cHulul.

: - -  r _ !Respuns: tn ambelo co$ufi I - ! - 
fr .

3'l



9€lernhu ma's apr,t se rE trnnsforml llt vapprl lg $riltnlis{f$ll
I kg dc. gheatl,

6. coerhrcnrut rrrloririo or un$t lnsrftht}aTtL.,u.l}} uf'r,,ru
Carnot $$t6 rrt, $ rc detorrnlne l$rnpcratura nrorllutul in.on1uro,,,,$l canrliarea de crrdura eriminrro din mcapore, doco so {lrF ({plntru $"'rtl{rsron in |nc{prrrs t ld*pu iturll ds tfci hrtulrrrr,,chctuoarA n flpcars o16 tu(r'rrl A.t | 0.1 .

nirpuri i i  t ' ,  '  l l lK; e, * l , l t . lOtJ.

frubltur rrulrrrtc {&nrroplrf

l, $a rc dstormlno vTf{ onrroptgl unul lrd do biorirl d6 i;mh,,.i
I nrrirea tcnporaturii lul de . o*l'u*.| inr-a trl$rformsrG d] tme$ti
b) lzobarr.

Rorolvarc,
t) lntr-o ttnnd$tilt$rs ilirsor., lucrul mecertls sft$ nul, {:$rttltqB[

f 
rldfft csl.o ,g&cy'l', tit vrrfufia .rttrppltl {6 t*lsulrruA eu

lsrnulri

A,r"r f 'e.r i'S . ", " t,
$ n d c C r . $ i  t r 6 1 C O p .

t-
htnrctt #. n, obtlncmr a.r E | |  1." r tN .t

r t  |  l t r r l

fl 
tn eaaul Ornrfornlrll bobarsr d0 -drdf,

Vrrtrila entrOplci ,rt !.{prl,ill prln lormuli;

or . ,4 . *, j"f " co ,n11.
l, Do,f ftaft' dl volt*o V; r ll s V, j I I u,'ptutu *l

|lst ,t0l lr prc$unilc pr i* l- flfi d rcrtr$rtiv trl o jl *fs
It$ *onunhr |htfr rh pdnu"urt tub Jr tolurf dclrrl,ir rl pruvlrur *urourrcl. - Trnpcruurr tntttotr e g*utur drn r,it,ute ii,-',,,. .r*t{*drd T , t00 l(, Sr n crkudni urlrF, t$tr,iprar ,,itu,nuiu, *rtlrryru r r$t€it'ttftl ;nr*tof. tllrt*nul Git0 ldr,trt tsrfils.

lc'rolvut.
lf *n6,rrtwr d pruriurxr Sata $il| Ffft{ li *ruirdlrrl r*Ufat. h*r li*rfil brtcrut | ,ru$h$ dsp'ind6 ,tutrt*t ilr l*nrpr,rirurr

fl*':1';11. -'O *i#tt.rhrft t: ,e lrrrtrtt rdfilb tntrllA rrrr hrtsrrill f *$&t$$

, r'i



conil&nu. Anrestecarea n{,,eculelor .re producc adlabatlc. Efitropia
rhteotului. frebuie sa creafta. Deonrece molecutcle gazutui irio
Incirtc runt ldentlcc robinetur ponte fi tnr'criit cu un piton ce et
ddphr'$Gar0 la t -rrpcralura constan$ pena la egalarea *rrcslunilor

Dln faptul ci cnerlio iilerna este constantf reaurra

( a s ) , - p # . " n # .
varlatia rotah a entropiel cste egala !u suxna varlallllor cnroplel

tlrcerel irrcinre

as . sr + as,. +,.+ - +r! i l+,
- + rn* * I,--s &,?,

unde {, { sonr votumele dupo canirrea prcsiunllorr
Folosind relafiile cunoscute,

P,V, .  P,S,;  PrV, .  prV;;  y,+V, -  Vj+Vj.
obtlncn

P 
PtVt+P'V'' E '

Introducem valorile numerice $i obflnen as. t .o l i  .  i
t' $a sc determlne varlagia entopiei slsremului descris tn problema

ptridlnrir daca tn tuleintc sc aflr gma diferit!.
lleurlvare.

lrr ic?rr rtrz procesul de 
'ascipner 

cst6 lrcverstbll si dect
rR;ftr|lnrncrrrele din probl+ma precedenu r0mln tn vigoare. penfiu a
cllc rln vmlolla cniropi€i von cettctt un pfocc8 In caro lme$Gsarca
jmelor sc producc tn mod reverdbfl. '',Deoarecc tempefsturt garelor
rsto ffcea$ vom consideri dilatarea lioterma, cchilibrao a fiecercl
ftlrnplrnrnE plil la votumul firrat. uneorl rseslenea proo?se pot ft
nnrlcl*" cu aJutorul r dol peres despa4;6ri cmlperncabili. prln
prlmul ttretc hlc liber nxrtecul,'h prinului grz, br prln al dothi
- t*{'h{ulnle cthri de-al d<dler ;rr. ln cazul ctnd energia inr*r$
A fn?rrhl crtf fonstanm wrhtii enrfoplei se expriml prin formula:

/ ; - r  P  dv  Ddvl a s J r . - - f * r v K ' i F r

{m



agr r r,,R 1 # - no rnYi}YJ,
d v rs z * r ? R r ? . r . n m $

*. S-au ane$rEc€{ mr . 3 lg rJc api aflata la tetll: riltqr$
tr*300K Sl fi3r,lkg In Tl , l?3 K, $a Ee detorrnlncl $)
tamperatura amecteQului O, b) varirlla cntroplel as, c) rnportul

probabilira$lor rcnnodinamlce llnalt d tnllia 
W' 

ciflri

r 

,r .g; . Crldur{ spc,

r r p e l C . 4 1 9 0 ; : ; -' - -  -kcK'
Rezolvare.

s) ?cmperatura anerteculul s€ dgtermlna dln rolafl4
mrC'dfe- e) - mrC 1o -T,;:

h) variaria entropier ,., "*"r[:lrJio" eg'rs cu &mrn frdarifior
entropiei pentru fiecare mas6 de api;

As - s! + sr - l#-r.*f+b
I  

I  
[ Y l

. 3 , 2 8 .

o,,,F"f{-.," ,rffi}
a *cr,nff,) t I

t 'rl
Ar*as,rAs,-c[,,r"'ffi] .r,,"($J1"rro t

Pentru determinarea raportulul'pr6uobiliutilor ftiloalnl
Boltzmann (3.221:

W. W^ 6ra g r g r - g , c l ( ' l n W r - K ' l n W , - K , , , * ' t  
S :  

"  ; ?  d

c,
lul

formult

. n
6' '  "

Rezultatul de mtl sus oe arSn c,a probatrilk. reo [c rrrl slersn
dh ? corpurl ud cc gfk la acceasi teflper&(uri 6sle *rult $sl
stre dcctr pr';trribllltates aftarll ate$or {orpun h *m$$atufl
diftrite {cuu 0 forr la trrceputul p resulut},

4 I



Prsbltme prop..u pontr[ reloltrrc Indlrldurlt

| , llc rtre orl frebrrle $ re mltensc0 Intr-o' lftn$formor|' knterml
rohrnrrrl I psrru lr ,ll rlc anr ldenl p€ntnr ci ?ntropln hrl.rri crcasci

cu at * ,r*
R v . a r

'RosPuru: 
1{ 

r t;i rl.

l- Dol moli de gar ldeal nu lost reclil Intr*o transforrutfs lrocom,
Irt continuare gaaul e-a dilntat lmbar artfcl |ncat tGmper0tura lul c-l
egalat cu cea inifialf,. Sa se cnl"rllezc cregerca entropici grnrlUl,
dac6 presiunea lui s-a schlmbat dc il"$.t orl.

Rdspunsl Al r r,ll Inar 20/ .f; -1.

3. Un cilindru laolat adiabatlc este irnpann h doua co$psntmcnE
de un yrston imponderabil ,blocnt. [, prhnrrl eonportlmenl r* afla un
mol de gaz ideal cu exponentul adlnh.'rir- y, iar lil al dolbn estg
tkl. Temperatura inltiala a gazului e$te T0. Dupa dehh,cnrea
plrlonului gazul a ocupat tor cilindrul. ln mntlnuarc plslonul n folt
rtndus lnc6t ln poaifia initiala. Sa se det*rmlne variagr energlal
lctcrne $i I entropiei gaarlui ln urns acestor doua Fansformeri.

Raspuns: au. (zr-' - l) +, aS. x rdr- \ I v - l

4, Un cilindru confectionar din materiat termoizolant este mpa4it
lfl rfriu0 pllrti de un perete prevezut cu supape. Volumul prlmutut
{nfirlHrilmsnt este de doua ori mai mare dectt voiurnul celul de-al
flntl ,. ln compartlrneniut mai. rnie s€ gase$te o cantitate do
r',"tl,l rrtoll rls stot, lar In celalalt rr.0.? moli dc oxigen" la
tlert'lrlrh:r*i fiupspei garete s-au amestecat. $o se determlnc cre$terti
tflttu[tiil. ,tlr'i gazele sunt ldeale $l aU aceeasi temperemrf,.

Raspunsi 65i r,R Inlt+ ry+1R t4{l- 
*}. 

r.r* .

t, l'n cukrrlsnetru cu crp.ruitatea calorht negfrhUiff ccnlloc
6r. ttXt I ds r|{ lr ternperaturi ftr?"C. ln cnlorimetru sc tntfoducc
!r,"1{q1 t tu tupru la tcmpt'r.,tnra tr*,9fc , $* se delerming
r",$it,rtlr rurnplai llstenuhri tn ruomantul $kbiliril ccfulllbruiui tcrrhlc.

ll&spuur
. t T I r,c,T,+mrcrT,

\{* ft,r, hr, . *,., In+' {,4 ;. urft fr *.:..:*.t.-3-'...1 .
t l  l l  R  I n r c r + m l 6 l

.*t



6, ln doul valr, i{eotico t€rmoizolate oe afl& clre un mol de
gaz ldcal., Vauelc sUnt unll€ prir,r-sq tub rlg vuturn ncgllfabll preriurl
Cu un roblnct, carc lnlSial qste hchis. Tomperatura gaeulul rjln relc
doua vasg lslo Tr sl rospectiv ?, . .la rlesrhidcrcq roblntilulrrl
farul trecc tnfr-e noqa staro dc mhlltbru. S0 se ttclermine voriull$
rnts@l $ru!d: ar. caldura nolsri la volum consrant Qnr
cr.

.  [ 1 . r , + T , l -
. ,: .Rorpuns; 

A!rc, tnl.;:r,,1 
f 
r0,

1, Un kilomol de _gaz ldeal, htr-o lransformarb izoterid, s-s

dcstins rufel lrtc|t 
l 

. 2; $ sr deternrtne:
.  t l

*). logaritmul rapofhilul tntrc probabillrottie srorilor initlala $i
finah sh gaaulul;

b) vgiatlr tntroltel

os-,"[fi;
r r,r.ro{, , Bi.blrggiafie
l, Samu,b.e. G&1ll,r ,*"**[p"y n6nl.,, 0u3mr M , ilgmerur,um;,

l0?i
J Brurermmlr B.C. Cbqrnr saraq rr rr6ureuy ryp,r y $nrrru. M i

l{rgta, l'9?p. '
I tqfprylf ().11.,3rlrrau A.M;, Kpacmxol C.ll. 'fot*,rru uprrt[rytl

&o r.rusl @go. lbprrll,ur|IH r r.orFrymprer r$n.t!rr . M : lllxr. pup
,i Erc, lSlE.

{ fyper JI.f., Kogracr A.B. r lt (5opnrr 3a^[crt fi, r/rituuy sylx:y
Srrrrr. - M.: Bucnar ruronr, 1960.

E lfpqo ll.E. Sara.tr no o&rel Qrrrro. - M,; Ilnvra, l{lllf
6, l(anaq.,1|tolq 0.H., Mmrna A.H., llrxlos 8,8. llr rrfrxr, llil l{}rt$:ilft, t-Jttrl

rlrn:rlupioi Qlrrrr. .M;: Hra-ro lVl,x'Irrcrors Vf,lg, l*:tl,ii. f it?l
7 tlcqilloBcrrr'E,M'., Ilngprer 9.i{. Melqrrr!, ,rlx,$ rpr,,, r ypo..*"na

B, $silrc a, tttt{r. . M.: lfucmar utttrltEr lett,
I Cllprrr r dl{ rto 0t'ute,/ tlqr pc,[, M.0 ll ltl{Ir . ffl|fr,: I ltpl I|,s

rrrrur. 10?6
fl ihpl rnr E li. Ityr,*rlrrt0 | prUnlf,ftt ta.l*tr n't f 1gl.y r/fugp tl,h.t,rn "

M t l ' r r ' tn. l r  ,ui . ' ; tu,  lg^ r  ]
l i l  { l rg, i r*  A l '  , l t ,  1* l ' l *r  I  t  } rre. l l t t t  $rrp;r*t  [ f  t  r  otrJl ln, ]{r !  ' ,

t g d t  l l
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